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Jihoon Jang 4th class 

1. 수소원자에서의 에너지 밴드 형성 

■ 수소원자의 분자화 
       ⇒ 전자들은 가장 안정한 상태로 존재하려 한다. 

           - H2 가 2H 보다 에너지적으로 더 안정하다. 

              → H 의 전자 에너지 : -13.6eV 

              → H2 의 전자 에너지 : (-13.6eV × 2) - 결합에너지 (4.5eV) 

       ⇒ 수많은 원자들이 모여 있다면 전자들은 가장 안정한 상태로 

          존재하기 위하여 상호작용하며 위치한다. 



Jihoon Jang 4th class 

1. 수소원자에서의 에너지 밴드 형성 

■ 에너지 밴드의 형성 
       - 고립된 수소원자의 확률밀도함수 

 

 

 

 
   

     - 근접한 두 원자들의 확률밀도함수 

    * p(r) : r 위치에 원자가 있을 확률 

    * a0 : 최저전자에너지 

    두 원자간의 상호작용 



Jihoon Jang 4th class 

1. 수소원자에서의 에너지 밴드 형성 

■ 에너지 밴드의 형성 
       - 파울리의 배타원리를 만족하는 에너지 준위 

 

 

 

 
 

       - n 개의 원자가 상호작용할 때의 에너지 준위 : 밴드 형태를 형성 

   * 두 개의 불연속적인 에너지 준위로 분리 

     → 에너지 준위의 다발 (band)를 형성 

1개 원자 2개 원자 3개 원자 4개 원자 

… 

n개 원자 

   * r0 : (원자간) 평형간격 



Jihoon Jang 4th class 

1. 수소원자에서의 에너지 밴드 형성 

■ 에너지 간격의 크기 
       - 파울리의 배타원리 

          : 전자는 같은 양자상태에 두 개의 전자가 동시에 존재할 수 없다. 

             → 양자 상태의 총수 ≥ 총 전자의 수 

      -  에너지 준위에 존재하는 양자상태의 수는 한정되어 있음. (많지 않음) 

            → 결정의 모든 전자들을 수용하기 위해서는 허용 밴드에 많은 

               에너지 준위를 가져야 함 → 준 연속적인 에너지 준위의 분포를 가짐 

               ex) 1019 개의 전자 한 개를 보유한 1019 개의 원자들로  

                     이루어진 계에서 허용된 에너지 밴드의 폭이 1eV 라면 

                     에너지 준위들은 10-19eV 간격으로 떨어져 있다.               



Jihoon Jang 4th class 

2. 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 

1개 원자 2개 원자 3개 원자 

… 

n개 원자 

1s 

2s 

2p 

3s 

3p 

■ 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 

   원자핵에 

   강하게 

   구속 

   원자핵에 

   약하게 

   구속 



Jihoon Jang 4th class 

2. 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 

   원자핵에 

   강하게 

   구속 

   원자핵에 

   약하게 

   구속 

   ⇒ n = 3 에너지 준위만 고려 

■ 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 



Jihoon Jang 4th class 

2. 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 

■ 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 
      - 최외각 전자의 배치 

        3s : 양자상태 = 2, 전자개수 = 2  /  3p : 양자상태 = 6, 전자개수 = 2 



Jihoon Jang 4th class 

2. 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 

■ 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 
       - T = 0K 일 때, 실리콘원자에서의 전자 배치 

          : 전자들은 가장 낮은 상태에 위치 

전도대 (conduction band) 

전자가 비어 있는 밴드 

가전자대 (valence band) 

; 전자가 가득 차 있는 영역 



Jihoon Jang 4th class 

2. 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 

에너지 밴드갭 (energy band gap) 

: 가전자대와 전도대 사이의 에너지 간격 

: T > 0K 에서도 이 사이에서는 전자가 

  위치할 수 없다. 

  (금지대역 : forbidden band) 

■ 실리콘원자에서의 에너지 밴드 형성 
       - T = 0K 일 때, 실리콘원자에서의 전자 배치 

          : 전자들은 가장 낮은 상태에 위치 



Jihoon Jang 4th class 

3. 에너지 밴드 

■  에너지 밴드의 고찰 
        - 가전자대 (valence band, VB) 

          : 특정한 원자핵에 속박되어 있는 가전자가 차지하는 에너지대 

 

        - 전도대 (conduction band, CB) 

          : 전자가 자유로이 이용(이동)되는 허용 에너지대 

 

        - 밴드갭 (band gap, 에너지갭, 금지대) 

          : 가전자대와 전도대 사이의 에너지 간극 

            전자가 위치 할 수 없다. 

            가전자대의 속박되어 있는 전자는 외부 에너지를 받아 

            전도대로 이동한다. 



Jihoon Jang 4th class 

3. 에너지 밴드 

■  에너지 밴드의 모식도 



Jihoon Jang 4th class 

3. 에너지 밴드 

■  재료에 따른 에너지 밴드 및 반도체 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  자유전자 
       : 이동이 자유로운 전자 

         전도대에 위치 

T = 0K T > 0K 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  자유전자 

T = 0K T > 0K 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  정공 
       : 자유전자 생성에 의해 생성된 가전자대의 빈 공간 (입자로 생각) 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  전자의 열운동 vs 드리프트 운동 

- 열운동 - 전기장 인가 (열운동 + 드리프트) 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  유효질량 (effective mass) 
       - 결정 안 전자의 겉보기 질량 

       - 전자끼리의 상호작용 혹은 운동량에 따라 전자의 운동에너지가 증가/감소 

       - Ftotal = Fext  +  Fint  

          → 결정 안을 움직이는 전자의 파동-입자 운동은 자유전자의 

             운동과는 다르다. 

              → 이와 같은 현상을 수식적으로 표현하기 위해서 고안된 개념. 

■  유효질량 의 의미 
       - 결정 안에서 전자끼리의 상호작용 혹은 운동량에 의한 

         전자의 운동에너지가 증가/감소하는 현상을 전자의 질량변화로 대체 

         → 결정 안의 전자의 운동을 자유전자의 운동으로 분석 가능 

         → 뉴턴역학에 의한 분석이 가능 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  3차원 개념으로의 확장 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  직접천이 반도체 (Direct band gap) 
     - 가전대역에서 에너지 준위가 최고가 

       되는 운동량과 전도대역에서 에너지 

       준위가 최소가 되는 운동량의 값이 

       일치하는 반도체 

     - GaAs, InP, GaN 등 



Jihoon Jang 4th class 

4. 전기전도 

■  간접천이 반도체 (Indirect band gap) 
     - 가전대역에서 에너지 준위가 최고가 

       되는 운동량과 전도대역에서 에너지 

       준위가 최소가 되는 운동량의 값이 

       일치하지 않는 반도체 

     - GaAs, InP, GaN 등 
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